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1. 序論
魚眼カメラは外界情報を取得するセンサとして広く利
用されている．このカメラは超広画角であり，一度に広
範囲のセンシングが可能である．そのため，自動車の視
界支援システムや監視システム等の低コストで広範囲の
計測が求められるセンサシステムを構築するのに有効で
ある．しかし，魚眼カメラから得られる画像 (以降，魚眼
画像とする)は特有の歪を有している．この歪を除去した
画像を生成するために透視投影変換を行う場合など，魚
眼画像に画像処理を適用する際には正確なカメラの内部
パラメータを求めることが重要である．内部パラメータ
とは，カメラ 1台 1台の個体差を表す数値とも言え，こ
の内部パラメータの推定精度が画像処理の結果の精度に
大きく影響を与える (1)．
魚眼カメラの内部パラメータを推定する研究は存在す
るが，特別なターゲットを必要とする場合が多く，手間
がかかる．Scaramuzzaらの手法ではチェッカーパターン
を魚眼カメラに複数回提示する必要がある (2)．Kannala
らは一枚のキャリブレーションボードを一回のみ撮影す
ることで魚眼カメラの内部パラメータを推定しているが，
そのボードは 2 3[m2]と非常に大きく，扱いづらい (3)．
また，これらの手法はターゲットの提示の仕方や回数に
より結果がばらつくことが考えられる．
そこで本論文ではキャリブレーション用のターゲット
を用いず，Fig.1のように実環境中でカメラを光軸と垂直
な軸回りに回転させることで得られる特徴点の軌跡情報
から魚眼カメラの内部パラメータを推定する手法を提案
する．シミュレーション実験と実機実験により本手法の
有用性を検証する．
Fig.1 Making feature point trajectories
2. 魚眼カメラの内部パラメータ
2.1 魚眼カメラモデル
本論文では Scaramuzzaらが提案している汎用的な全
方位カメラモデル (2) を用いる．カメラモデルの概略を
Fig.2に示す．ある点のカメラ座標系における 3次元位置
P = [X Y Z]T とその点が画像上に投影される画像左上
が原点の画像座標系における位置 p = [u v]T，画像中心
p0 = [u0 v0]
T の対応関係は次式のように表される．
P =
264 XY
Z
375 
264 u u0v v0
 f()
375 (1)
 は同次座標として等しいことを表す． =p
(u   u0)2 + (v   v0)2 は投影点 p の画像中心
p0 からの距離である．また，f()は の多項式であり，
次式のように表される．
f() = a0 + a1+ a2
2 + a3
3 + a4
4 +… (2)
本論文では，4次の項までの係数 a0; a1; a2; a3; a4をカメ
ラの内部パラメータとする．画像中心 p0を含め推定する
内部パラメータ Iは以下の通りである．
I = [a0 a1 a2 a3 a4 u0 v0]
T
(3)
2.2 3次元点の投影
本論文ではカメラの回転を利用することから，Fig.3の
ように 3次元点Pを方位角 と仰角 で定義する．この
とき，式 (1)より画像上に投影される点 pは以下のよう
になる．
p =
"
u
v
#
=
"
  tan  f() + u0p
tan2 + 1  tan  f() + v0
#
(4)
ただし，このときの は式 (2)より，以下の式の につ
いての 4次方程式の実数解を用いる．
f() = a0 + a1+ a2
2 + a3
3 + a4
4 (5)
f()は式 (1)と Fig.3より，以下の式で与えられる．
f() =   Zp
X2 + Y 2

=   p
tan2 + (tan2 + 1)  tan2 
(6)
Fig.2 Camera model Fig.3 3D coordinates
3. 内部パラメータ推定手法
本手法では，内部パラメータと観測点，特徴点の 3次
元位置を用いて計算される評価関数を最適化手法によっ
て最小化することにより，観測点を得た魚眼カメラの内
部パラメータを推定する．以下，その評価関数の定義と
推定の流れを示す．
3.1 評価関数の定義
まず，式 (4)から を消去することで以下の拘束式を
得る．
v   v0 +
p
(u  u0)2 + f2()  tan = 0 (7)
カメラを回転させた時の観測点 pfi = [ufi vfi]T の ufi
を式 (7) に代入し，v について解く．その解を再投影点
pri = [uri vri]
T の v 座標 vri とする．ここで uri = ufi
である．観測点 pfi と再投影点 pri の v 座標の差の絶対
値和を評価関数 E として以下のように定義する．
E =
NX
i=1
jvfi   vrij (8)
N は観測点数である．評価関数Eは観測点 pfiと内部パ
ラメータ I，特徴点の仰角 によって計算される．観測点
pfiは魚眼画像から得られるため，最適化手法により評価
関数 E を最小とする内部パラメータ Iを求める．特徴点
の仰角  は次節で示す通り，繰り返し計算を行い，更新
する．本論文では最適化手法に修正 Powell法を用いる．
3.2 推定の流れ
本論文での推定の流れをFig.4に示す．最初に内部パラ
メータ Iの初期値を決定する．内部パラメータ Iのa0  a4
は手動で適当な値を設定する．u0，v0は各軌跡の対称性
から計算する．初めに，各軌跡を 2次近似する．2次曲線
の頂点の u座標の平均を u0とする．また，2次の係数と
頂点の v座標をプロットし，線形近似することで 2次の
係数が 0となる vを求め，その値を v0 とする．
次に内部パラメータ Iを既知として式 (7)を について
解く．1本の軌跡中の観測点は同一の である．よって軌
跡中の全点の の平均をその軌跡の とする．得られた
 を用いて式 (8)の評価関数 E を最小化するように内部
パラメータ Iを推定する．この仰角 と内部パラメータ I
を求める手順を繰り返し，各値を更新する．また，収束を
安定させるため，推定する内部パラメータの数と種類を
変更しながらこの繰り返しを進める．本論文において設
定した反復計算の流れと推定するパラメータはFig.4に示
Fig.4 Flow of estimation
している．各ループに収束条件を設け，すべてのループ
が終了するまでに評価関数 Eを最小とした内部パラメー
タ Iを推定結果とする．
4. シミュレーション実験
実際に特徴点の軌跡を得る際には必ず計測誤差が生じ
る．そこで，計測誤差を想定して作成したシミュレーショ
ン画像を用いて内部パラメータ推定を行うことで計測誤
差の影響を検証した．
4.1 実験条件
カメラの光学中心を通る鉛直軸周りにカメラが回転し
たと仮定し，シミュレーション画像を生成した．画像の生
成には既存の推定手法 (2)によって求めた実機の内部パラ
メータを用いた．また，特徴点の計測誤差による影響を
検証するため，各投影点の u，v座標それぞれに平均 0.0，
標準偏差  = 0:0; 0:5; 1:0; 2:0の正規分布に従う乱数を加
えた．各設定について 10回の実験を行った．実験に用い
た画像の 1例を Fig.5に示す．各画像内の観測点数は 820
点であった．また，真値の内部パラメータ Iと，a0～a4
の初期値を Table 1に示す．v0 の初期値を安定して求め
るために，初期値計算に使用する軌跡を経験的に画像中
心に近い 4本とした．
4.2 実験結果
推定終了時の観測点 pfiと再投影点 priの 1例を Fig.6
に示す．Fig.6は画像全体の右上のみを示している．点が
観測点 pfi，矩形が再投影点 priである．また，各誤差に
おいて 10回の実験を行った時の推定された内部パラメー
タのうち画像中心 u0，v0 と最終的な評価関数の値それ
ぞれの平均と標準偏差を Table 2に示す．Fig.6より，再
投影点 pri は観測点 pfi と非常に近い位置で推定が終了
Table 1 True and initial intrinsic parameters I
a0 a1 a2 a3 a4 u0[pixel] v0[pixel]
True value -391.58 0.00 9.5710 4 -6.1210 7 1.1410 9 689.61 569.30
Initial value -100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | |
Table 2 Estimated image center u0，v0 and evaluation function E
 = 0:0  = 0:5  = 1:0  = 2:0
Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D. Ave. S.D.
u0[pixel] 689.62 0.00 689.68 0.07 689.74 0.11 689.45 0.16
v0[pixel] 569.46 0.00 570.04 0.33 569.82 0.42 570.36 1.40
E[pixel] 33.94 0.00 486.79 31.50 896.33 33.24 1775.31 67.03
(a)  = 0:0 (E = 33:94[pixel]) (b)  = 0:5 (E = 474:91[pixel])
(c)  = 1:0 (E = 859:95[pixel) (d)  = 2:0 (E = 1720:54[pixel])
Fig.6 Samples of reprojected point pri
Fig.5 Sample of simulation images ( = 0:0)
している．これより，評価関数の最小化は正しく行われ
ていることがわかる．しかし，Table 2の評価関数 E の
値に注目すると， = 0:0の時でも E = 0となっていな
い．これは内部パラメータと同時に特徴点の仰角  も計
算しているため，真値とはわずかにずれた内部パラメー
タに収束し，評価関数もわずかに値を持つ結果になった
と考えられる．Table 2の画像中心 u0，v0に注目すると，
 = 2:0の v0 以外で推定結果の平均値と真値との誤差は
1[pixel]以内であり，標準偏差の値を見ても安定的かつ高
精度に推定された．
内部パラメータのうち a0～a4は 1つの関数の係数であ
り，各値を個々に注目して推定結果を考察することは難
しい．そこで，1)推定された内部パラメータ I，2)真値
の内部パラメータ I，それぞれを用いて 4.1節で述べたシ
ミュレーション画像生成の条件同様の軌跡を生成し，比
較を行った．具体的には 1つの推定結果の 1)及び 2)の内
部パラメータから得られる投影点間の距離を算出し，全
点の平均を投影誤差として計算した．各計測誤差で 10回
ずつ実験を行ったので，それぞれの計測誤差での推定結
果を用いた時の投影誤差の平均と標準偏差によって評価
した．その結果を Fig.7に示す．横軸が各推定実験にて計
測誤差として与えた乱数の標準偏差 ，縦軸が投影誤差
の平均，エラーバーはその標準偏差を表している．Fig.7
より， = 0:0のときの投影誤差の平均は 0.30[pixel]と
いう小さな値であった．計測誤差が存在しない時でもわ
ずかに投影誤差が値を持っていることからも，真値とは
わずかにずれた内部パラメータに収束したことが確認で
きる．また，計測誤差が大きくなるにつれて投影誤差も
Fig.7 Reprojection error
大きくなっている． = 2:0のときの投影誤差の平均は
2.36[pixel]であった．
実用化に向けて精度の向上がさらに必要である．その
ためには真値でない内部パラメータの局所最適解に収束
することを解決する必要がある．これには，軌跡を取得す
る際にカメラの回転角を制御するなどの条件を加えて拘
束条件付きの評価関数に変更する，より多くの反復計算
を行うことでより真値に近い結果が得られるように推定
の流れと収束条件を変更するなどの解決策が考えられる．
5. 実機実験
本手法を用いて実際の魚眼カメラの内部パラメータ推
定実験を行った．また，推定された結果を用いて魚眼画
像の透視投影変換を行い，推定結果について考察した．
5.1 実験条件
4.1節で述べたカメラの回転の条件を満たすように三脚
に固定された魚眼カメラを回転させ，任意のタイミング
で画像を取得し，各画像で特徴点を取得した．連続した
画像間で取得した特徴点をマッチングさせ，軌跡を作成
した．特徴点の取得とマッチングには AKAZE(4)を用い
た．シミュレーション実験同様の初期値を用い，v0の初
期値計算に使用する軌跡を経験的に画像中心に近い 4本
とした．
5.2 実験結果
カメラを回転させた中で得られた魚眼画像の 1例と推
定終了時の観測点 pfiと再投影点 priを Fig.8に示す．点
が観測点 pfi，矩形が再投影点 priである．1本の軌跡の
中で観測点 pfi と再投影点 pri の距離が急に大きくなる
部分が確認できるが，これは特徴点マッチングの際の誤
対応によって観測される軌跡が途中で大きくずれること
が要因である．Fig.8(b)から，実機によって得られた軌
跡においても評価関数の最小化はおおまかに正しく行わ
れていることがわかる．本手法によって推定した内部パ
ラメータ Iを用いて，透視投影変換を行った結果を Fig.9
に示す．Fig.9より，歪が除去され，直線的な画像になっ
ていることがわかる．
しかし，画像周辺部は歪が残っていることも確認でき
る．これは，4.2節で示した本手法の問題点の他に，カメ
ラの設置位置の誤差やカメラを回転させた時のぶれによ
(a) Sample of input images (b) Reprojected point pri
Fig.8 The experiment using real sh-eye camera
(a) Input image (b) Undistorted image
Fig.9 The conversion to perspective projection image
る軌跡の変形，特徴点のマッチングが完全でないなどの
問題点により，完全に正しい内部パラメータを得ること
ができなかったためだと考えられる．
6. 結論
本論文では，カメラを回転させた時の特徴点軌跡の形
状を利用して簡便に魚眼カメラの内部パラメータを推定
する手法を提案した．シミュレーション実験により，計
測誤差の影響を確認すると同時に，本手法の課題を抽出
した．また，実機実験により実際のカメラを用いてもお
おまかに評価関数の最小化は正しく行われることを示し，
推定されたパラメータを用いた透視投影変換では歪を除
去した画像を得ることができた．
今後の展望として，本論文で挙げた課題を解決し，よ
り高精度かつ安定的な推定を目指す．
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